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Abstract
Because of low attenuation and group velocity dispersion in THz
region, single metal wire waveguides have many possible applications in
THz spectroscopy and imaging. The THz field intensity concentrate on
the single metal wire surface and reduce along increasing distance from
metal surface.
Air gaps between the metal wire waveguide and chips(transmitter and
receiver chip) are very important factor to influence variation of
measured THz amplitude in THz waveguide system. When the
transmitter part air gap increased, THz field intensity rapidly decreased
to 10% amplitude compared with contacted case at 275 m air gap. Inμ
the receiver part air gap, THz field intensity slowly decreased to 48%
amplitude at 275 m air gap as compared with the transmitter part airμ
gap.
On the one hand, single metal wire waveguides have low attenuation
and group velocity dispersion for straight area, on the other hand, the
waveguides have very high attenuation and group velocity dispersion
when the waveguides are curved. If conductivity of waveguide is high,
the waveguide has low attenuation. However, because of very small
electric field in metal, the waveguide have high attenuation when the
waveguide were curved. So, using this property I used copper wire
because of high conductivity for straight region and stainless steel wire
because of low conductivity for curved region to minimize THz loss.
Therefore, guidance property of single metal wire waveguide has
improved.
Also, I investigated the coupling properties of between two copper
wires. The angle-dependent wire to wire coupling effect was measured
using an optical fiber guiding laser beam to the reciever chip. The
measured THz pulse intensity rapidly decreased with the increase in the
angle. At 15 degrees, the THz intensity decreased by about 50%
compared with 0 degree wires. Also, at 75 degrees, the THz intensity
almost disappeared because there is not coupling. The distribution of
the peak to peak angled THz intensity is a Gaussian distribution on
centered at 0 degree.
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제 장 서 론1
테라헤르츠 이하 전자기파는 그림 과 같이 전자기파 스펙(terahertz, THz) 1
트럼에서 의 주파수 의 파장 를 가지고 에너지로는0.1THz~10THz (3mm~30 m )μ
에 해당하는 원 적외선 영역의 전자기파이다 파 기술은 마이크로파4meV . THz
나 광파가 투과할 수 없는 물질을 쉽게 투과하고 또한 광파처럼 직진성이 있고
수분에 잘 흡수되는 특성을 가지는데 이를 이용하여 THz Time Domain
등의 연구가 활발히 진행되고 있으Spectroscopy (THz-TDS), THz-Imaging
며 다양한 분야로 그 응용 범위가 확장되고 있다[1-9].
최근에는 통신 분야뿐만 아니라 와 분야등 다THz THz-TDS THz-Imaging
양한 분야로 응용이 가능한 도파로 에 대한 관심히 급격히 증THz (waveguide)
가 되었다 마이크로파 영역의 직사각형 도파로 원형 도파로나 광파 영역의 광. ,
섬유는 영역에서는 분산이 크거나 손실이 커서 사용할 수 없다 년THz . 2004
교수에 의해 보고된 단일 금속선 을 이용한 도D. Mittlman (single metal wire)
파로 가 아주 작은 군속도 분산 과 손실(waveguide) (group velocity dispersion)
을 가지며 구조도 간단하여 도파로의 표준으로 자리 잡고 있으며(loss) THz 3
년전부터 최근까지 도파로 표면에서의 필드 분포 유도 특성에 대해 연(field) ,
구 보고되고 있다, [10-18].
그림 1 전자기파의 스펙트럼
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단일 금속선 도파로에 의해 유도된 파는 금속과 유전체 사이의 경계면THz
에서 일어나는 표면 플라즈몬 효과에 의한 것이며(Surface Plasmon,SP) [14]
년 가 밀리미터파 영역에서 보고한 표면파의 일종인1950 A. Sommerfeld
와 같은 원리를 가진다 유도되는 파는 금속선Sommerfeld wave [19-21]. THz
표면을 따라 TM01모드 로 진행하며 구리선 표면에 대부분의 필드가 집(mode)
중되어 있다 단일 금속선 도파로는 앞서 언급한 바와 같이 매우 작은 군속도.
분산과 작은 손실을 나타내기 때문에 파를 유도하기에 적합하나 도파로가THz
휘어질 경우 공기중으로 의 방사가 일어나서 매우 큰 군속도 분산과 손실THz
을 나타내고 이는 곡면에서의 약한 유도 특성 을 나타낸다(guiding property)
[13-14].
본 논문에서는 이미 알려진 도파로 시스템 을 구성THz (waveguide system)
하여 유도된 전자기파를 측정하고 도파로 위에서의 필드 분포 및 특성들THz
을 알아보았고 검출되는 파의 크기에 영향을 미치는 요인을 조사하였다, THz .
또한 전기 전도도가 다른 두 금속선을 이용하여 위에서 문제제기한 곡면에서,
의 약한 유도 특성을 향상시키는 연구를 수행하였으며 각도 변화가 가능한
도파로 시스템을 구성하여 두 금속선 사이의 파의 결합특성을 연구하THz THz
였다 더 정확한 실험을 위해 유도되어 검출되는 파의 검출크기를 향상시. THz
키는 방법을 시뮬레이션 프로그램을 이용해 이론적으로 설명하고 실험을 통해
검증하였다.
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제 장 금속선 도파로에서의 의 필드 특성2 THz
단일 금속선을 이용한 도파로 시스템2.1 THz
주파수 영역에서의 도파로에 대한 연구가 최근 많이 이루어졌다 마이THz .
크로파 영역에서 많이 사용하는 원형 도파관과 직사각(circular) (rectangular)
도파관은 영역에서는 손실은 작지만 군속도 분산이 아주 크다THz [22] 같은.
간격의 금속 평행판 도파로는 손실과 군속도 분산이 작은 모드로 전송되TEM
지만 긴 도파로의 제작에는 한계가 있다[23] 이를 대체해서 동축 케이블을 이.
용한 도파로에서 역시 모드의 파를 검출했지만 동축케이블의 주 도TEM THz
파모드인 TE11 모드의 차단 주파수가 측정 범위내에 존재했으며 절연 물질인
테플론 에 의한 손실이 길이에 따라 누적되어 좋은 도파로의 역할을 기(teflon)
대할 수 없다[24].
년에 대학의 교수에 의해 순수한 금속선을 이용하여2003 rice D.Mittleman
흡수율과 군속도 분산이 작은 파 전송에 대한 연구가 보고되었다 이 효과THz .
는 전도성이 유한한 금속도선에서 마이크로파의 유도시 발생하는 것으로 알려
져 있는 표면파의 일종인 와 같은 것이다 최근에는Sommerfeld wave [10,13].
금속과 유전체 경계에서 발생 속박되어 진행하는 표면 플라즈몬에 의한 효과,
로 이 표면파가 발생한다고 보고 되고 있다[14].
그림 은 실험에 이용된 도파로 시스템의 기본도이다2.1 THz . Ti: sapphire
에 의해 발생된 의 파장을 가지며 펄스폭이 의 반복laser 800nm ~60fs, 83MHz
율을 가지는 레이저 빔 펄스를 송신기 이하 와 수신기(Transmitter chip, Tx)
에 조사한다 파를 발생하고 검출하는데에 일반적으로(Receiver chip) . THz
기판 으로 만들어진 반도체 칩 을 사용하지만GaAs (substrate) (chip) [25-26],
본 실험에서는 이하 칩을 사용했다 발생된 파를silicon on sapphire( SOS) . THz
그림 과 같이 직접 금속선에 결합 시키기 위해서는 칩 뒷면에 레이2.1 (coupling)
저 펄스를 조사하여 칩을 통과하여 칩 앞면에 있는 다이폴 안테나에 초점을 맞
추어야 하는데 광학적으로 불투명한 기판은 사용할 수 없고 투명한GaAs SOS
기판을 사용하여야 한다. 이러한 방법으로 파를 직접 도파로에 결합시키는THz
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방법은 를 사용하여 도파로에 결합시키는 준 광학 적silicon lens (quasi optic)
방법에 비하여 커플링 손실이 적어 효율이 뛰어나다[10] .
그림 2 금속선을 이용한 도파로 시스템.1 THz
그림 와 는 칩의 구조와 각각에 접촉된 구리선을 나타내었2.2 (a) (b) Tx, Rx
다 칩은 기판위에 라인 너비가 이고 라인 간격이 이며. Tx SOS 10 m 30 m 5μ μ μ
의 간격 을 가지는 다이폴 안테나 구조를 가진다 안테나 간격 사이에 레m (gap) .
이저 빔이 조사되면 광 운반자 가 여기되고 의 바이어스(photo carrier) 10V
전압에 의해 형성된 수 의 전계로 인해 광 운반자가 순간적으로(bias) MV/m
가속하여 전류가 발생되고 방정식Maxwell ttJtE ∂∂ )()( α 에 따라 전자기THz
파가 발생된다 실험장치에서 사용된 도파로는 직경이 이고 길이가. 480 m ,μ
인 상용 구리선을 사용하였다 그림 의 실험장치도와 같이 구리선 도파23cm . 2.1
로는 와 칩에 직접 접 해야 하므로 타이트하게 구멍을 뚫은Tx Rx (contact)
두께의 테플론 판 두 개를 사용하여 구리선을 지탱하고 최적의 위3mm (disk)
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치로 조절이 가능하게 했다 테플론 판은 굴절률이 낮고 까지의 흡수율. 1 THz
이 아주 작아서 본 실험에 구리선을 고정시킬 수 있는 이상적인 물질이라 할
수 있다 파를 효과적으로 구리선에 결합시키고 분산을 최소화하기 위[15]. THz
해 칩과 접하는 구리선 끝을 그림 와 같이 직경을 가진 원뿔형Tx 2.2(a) 30 mμ
으로 가공하였다 발생된 파는 금속선에 직접 결합되어 구리선을 따라[13]. THz
전파하며 그림 와 같이 직경의 금속선 끝단에서 라인사이 간격만2.2(b) 500 mμ
이고50 mμ 나머지는 와 같은Tx 구조를 가지는 에 의해 검출된다Rx .
파는 시간영역에서 발생과 소멸까지 밖에 소요되지 않으므THz 10~20psec
로 기존의 오실로스코프 로 측정할 수 없으며 이를 위해 광도전(oscilloscope)
광학적 샘플링 방식을 이용하여 데이터(photo conductivity optical sampling)
를 얻었다.
그림 의 구조와 접촉된 구리선 의 구조와 접촉된 구리선2.2 (a) Tx (b) Rx
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금속선 도파로에서 전파되는 파의 특성2.2 THz
유도된 파의 측정2.2.1 THz
절에서 설명한 구리선 도파로에 의해 유도되어 측정된 파의 시간영역2.2 THz
그래프는 그림 에 나타나 있다 에 나타난2.3(a) . 13.1 psec(pico second) THz
파가 주 펄스이고 와 에 나타난 펄스는 칩 내부를22.6 psec 32.0 psec SOS
파가 다중반사 되어 나타난 펄스이다THz . 주 펄스의 반치폭(Full Width Half
은 이고 다중 반사된 펄스로 인한 스펙트럼영역에서의 진동Maximum) 1 psec
을 제거하기 위해 까지의 파만을 하면 그림 의 스펙0~21 psec THz FFT 2.3(b)
트럼과 같다 중심 주파수는 이며 에너지는 까지 존재하는 것을. 0.07THz 1 THz
확인할 수 있는데 이는 이전 연구의 보다 확장되어 나타났다0.5 THz [13].
유도되는 파의 필드의 특성은 참고 문헌 에 잘 나타나 있다 참고 문헌THz 13 .
을 참고하여 구리선 도파로 위를 진행하는 파의 필드특성을 설명하면13 THz
파는 구리선 위를THz TM01 모드로 전파하고 아주 작은 손실과 군속도 분산을
가진다 또한 대부분의 필드는 구리선 표면에 집중되어 있고 파의 전계의. THz
세기는 에서 그림 의 그래프와 같이 표면에서 멀어질수록0.15THz 4.3 (a) a/r
로 그 크기가 감소한다 는 구리선의 직경으로 이며 은 구리 표면으. a 0.26mm r
로부터의 거리이다.
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그림 구리선 도파로로 유도된 파의 시간영역 그래프2.3 (a) THz
구리선 도파로로 유도된 파의 스펙트럼(b) THz
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유도된 파의 필드 분포2.2.2 THz
구리선에 의해 유도되는 파의 주파수 성분을 비교하기 위하여 그림THz 2.4
와 같이 구리선 중앙 위치에 구멍의 크기를 조절할 수 있는 장치를 두어 구멍
의 직경을 까지 간격으로 조절하여 시간영역에서 파의1mm~15mm 1mm THz
변화를 그림 와 같이 측정했다 일때와 일때의 반치폭은 각각2.5(a) . 1mm 15mm
이고 그림 에 구멍의 직경이 일때의 측정된 신0.75psec, 0.79psec 2.5(b) 1mm
호의 스펙트럼과 일때 측정된 신호의 스펙트럼을 나타내었다 의15mm . 15mm
스펙트럼이 일때의 스펙트럼보다 약간 저주파로 이동하였는데 구리선 표1mm
면에 상대적으로 고주파 성분이 분포한다는 것을 알 수 있고 표면에서 공기중
으로의 거리 에 따른 분산은 공기중의 파와 비교해 아주 작은 것을 알 수r THz
있다.
그림 구멍크기 조절이 가능한 장치를 설치한 구리선 도파로2.4
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그림 의 구멍을 통과한 파의 시간영역2.5 (a) 1mm~15mm THz
그래프
와 를 통과한 파의 스펙트럼(b) 1mm 15mm THz
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도파로 시스템에서 측정되는 파에 영향을 미치는 요인2.2.3 THz THz
도파로 시스템에서 측정되는 파의 크기에 영향을 미치는 요인은 칩THz THz
의 구조와 인가되는 전압의 크기가 같다고 하면 크게 세부분으로 나눌 수 있
다.
첫째 레이저 빔의 정렬 상태이다 안테나 간격이 밖에 되지 않으므, (align) . 5 mμ
로 조금이라도 안테나 간격에서 레이저 빔이 벗어날 경우 파 발생과 검출THz
이 어렵다.
둘째 구리선 도파로 끝의 위치이다 금속선 도파로에서 파의 주 도파모, ( ) . THz
드는 TM01모드이고 전계는 구리표면에서 방사형으로 퍼지는 모양으로 전송된
다 만일 이 전계 방향과 다이폴 안테나의 방향이 평행이 되지 않으면 를. THz
거의 검출할 수 없다 또한 안테나가 평행 방향이라 하더라도 구리선과 안테나.
사이의 거리가 멀수록 측정되는 파의 크기는 작아지는데 이는THz 에서2.3.2
설명하였듯이 구리선위의 파 전계가 대부분 구리 표면에 집중되어 있고 멀THz
어지는 거리에 따라 크기가 감소되기 때문이다.[13].
셋째 칩과 구리선 사이의 공극에 따른 결합특성이다 그림 은 칩과 구, . 2.6 Tx
리선 그리고 구리선과 칩과의 공극에 대한 파의 크기를 표시한 그래프, Rx THz
이다 칩과 구리선 사이의 공극에 대한 파의 감소는 접촉된 상태와 비. Tx THz
교했을 때 거리에서 가 감소되었다 위 결과는 발생된 파가275 m 90% . THzμ
공기를 통하여 구리선에 결합될 수 있으나 그 효율이 낮았다는 것을 의미한다.
그 이유는 광도전 안테나에서 발생된 파는 선형의 편광 을 가THz (polarization)
지는데 구리선 위에서는 이 편광이 방사형으로 바뀌게 되고 이 편광 방향의 불
일치가 결합의 효율을 낮게 하는 이유가 되며 이를 해결하기 위해[14] silicon
의 사용이라던지 본 논문처럼 직접 안테나에 접촉해야하는 부가적인lens [10]
장치나 설치가 필요하게 된다 한편 칩과 구리선 사이의 공극에 대한 파. Rx THz
의 감소는 의 경우보다 그림 과 같이 덜 민감하게 나타났는데 에Tx 2.6 275 mμ
서 의 감소가 되었다52% . 대부분의 유도되는 파는 공기로 통과하게 되고THz
따라서 구리선의 끝에서도 굴절률이 같기 때문에 반사 없이 대부분 공기중으로
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전파되어 칩에 의해 측정되는 것이다Rx . 따라서 칩과의 공극에 대한 파Rx THz
측정이 의미하는 바는 구리선 도파로에 의해 유도된 파가 구리선 끝나는THz
지점에서 공기중으로 마치 안테나에서와 같이 전파할 수 있다는 것이다.
그림 칩과 구리선 사이의 공극에 따른 파의 변화2.6 THz
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제 장 금속선 도파로의 유도 특성 향상3
구리선과 스테인리스강선 의 도파로의 특3.1 (stainless steel wire)
성 비교
금속선 도파로의 경우 도파 거리에 따른 손실이 거의 없고 군속도 분산THz
이 아주 적어 이상적인 도파로이나 이 도파로가 직선이 아니고 휘어질[10-14]
때 대부분의 파가 공기중으로 방사되어 손실되는 단점이 있다 이THz [13-14].
런 단점은 도파로의 실용화 단계에서 아주 큰 단점이 되므로 반드시 극복되어
야할 문제이다.
그림 의 시스템에서 측을 앞으로 밀어 그림 과 같이 도파로가 휘어2.1 Tx 3.1
지게 만들어 파를 검출하였다THz .
그림 휘어진 구리선을 이용한 파 도파로 실험 장치도3.1 THz
굽어진 깊이에 따른 각각의 파의 크기와 각 신호의 스펙트럼은 그림 의THz 3.2
와 같다 사용된 도파로는 의 길이 의 반경을 가진 구리선(a),(b) . 71cm , 0.25mm
을 사용하였다 그림 와 같이 굽어진 깊이가 증가할수록 파의 첨두. 3.2(a) THz
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치는 급격히 감소되고 반치폭 또한 매우 넓어짐을 알 수 있었다(peak) . 직선일
경우 의 반치폭을 가지고 의 대역폭을 가졌으나 의 깊이1.6psec 0.5 THz 29mm
에서는 약 의 반치폭을 가지고 그림 와 같이 의 대역5.3psec 2.2 (b) 0.25 THz
폭으로 줄었다. 또한 굽어진 깊이가 증가할수록 파가 나타나는 시간이 지연되
는 것은 도파로가 휘어짐에 따라 거리가 조금씩 늘어났기 때문이다 첨두치를.
기준으로 굽어진 깊이에 따라 감소하는 그래프 실선 를 그림 에 나타내었다( ) 3.3 .
의 깊이에서 직선의 경우의 의 크기로 감소되는 것을 알 수 있었다40mm 10% .
이에 비하여 같은 길이 같은 반경의 스테인리스 강선을 사용하여 위 실험을,
반복하였는데 스테인리스 강선의 경우 파선 는 역시 휘어진 깊이에 따라 크기( )
감소가 크게 나타나지만 구리보다는 감소가 작음을 알 수 있었다 깊이. 40mm
에서 직선에 비해 의 크기를 가지고 있어 구리선 도파로 보다 더 좋은 휘20%
어진 영역에서의 유도 특성을 가지고 있다고 할 수 있다.
그림 도파로의 휘어진 깊이에 따른 파의 시간3.2 (a) THz
영역 그래프
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그림 도파로의 휘어진 깊이에 따른 파의 스펙트럼3.2 (b) THz




휘어짐에 따른 유도특성이 스테인리스 강선이 구리선보다 좋은 이유는 전기
전도성이 구리 보다 낮기 때문이다 전기전도도가 증가하면 도체 표면에서 수.
직인 방향인 공기중으로 향하는 전기장의 세기가 증가한다 반면 도체 내부의.
전기장의 세기는 감소하게 되며 도체가 만약 완전 도체라 가정하면 표면파인
는 전송될 수 없다Sommerfeld wave [15,20].
그림 구리선과 공기의 경계면의 좌표3.4
그림 와 같이 좌표축을 정의하면 파는 금속 표면에서 편파3.4 THz TM (TM
로 존재하므로polarization) Hy,Ez,Ex 성분밖에 존재하지 않는다 의 성[27]. Hy
분은 금속 표면과 공기의 경계면에 놓이게 방향의 성분만 가지게 되며 다음의y
식과 같이 표현 할 수 있다[27].
HykxwtizfH =−= )](exp[)(0H
여기서 k=kr-iki는 경계면에 평행한 복소 전파 상수(complex propagation








































































2+ε1εr2 이고 ε2= +i /(ε σ ωε0 는 복소 유전 상수) (complex
이다 구리선과 스테인리스 강선의 전기전도도 는 각각dielectric constant) . σ
5.8x107 와[S/m] 0.11x107 이다 위상 부분을 제외하고[S/m] [28]. H0는 초기값













여기서 =kα 2-k02ε1이다. k0 이고 주파수 에서 공기중의 파의 벡터= /c (waveω ω
이다 이렇게 구해진 자기장은 그림 와 같다vector) . 3.5(a) . Ez와 Ex는 Maxwell













그림 와 에 계산한3.5(b) (c) Ez,Ex를 각각 나타내었다 대부분의 자기장과 전기.
장은 금속과 공기의 경계면에 존재하며 금속내부에서는 수 마이크로미터 범위
밖에 필드가 존재하지 않는다 그림 와 같이 금속내부에서의. 3.5(b) Ez는 스테인
리스 강선에서의 세기가 구리선의 세기보다 아주 큰 것을 알 수 있고 이것이
휘어진 깊이에 따른 도파 특성이 좋은 원인이 된다 또한. Ex성분 역시 스테인
리스 강선이 구리선 보다 큰 것을 확인할 수 있는데 금속내부에서는
|Ez|<<|Ex 가 되고| Ex가 에서의 손실의 원인이 되며SP(surface plasmon)
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이는 스테인리스 강선의 흡수율이 구리선보다 크게 나타나는 이유가 된[14]
다 따라서 금속선의 전기 전도도가 높을수록 파의 진행에 따른 흡수[15]. THz
율은 낮은 반면 금속 내부의 Ez 성분이 작아져서 휘어짐에 대한 손실도 커지게
된다.
그림 금속의 종류에 따른 경계면으로부터의3.5 (a) Hy field
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그림 금속의 종류에 따른 경계면으로부터의3.5 (b) Ez field
금속의 종류에 따른 경계면으로부터의(c) Ex field
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휘어진 영역에서의 유도특성 향상3.3
앞의 두 가지 사실에서 착안하여 각각의 장점을 이용하여 도파로의 직진영역
에서는 흡수율이 작은 구리선을 사용하고 곡선 부분에서는 휘어짐에 따른 손실
이 작은 스테인리스 강선을 사용하면 손실을 줄일 수 있다 종전보다 두THz .
꺼운 의 테플론 판을 사용하여 테플론 내부에서 두 금속선을 접촉시키고5mm
파를 유도하여 측정한 그래프를 그림 에 나타내었다 는 구리선만THz 3.6 . 3.6(a)
을 이용한 그래프이고 두 금속선을 이용한 것은 에 나타내었다3.6(b) . 두 금속
선을 접촉시켜서 도파로로 사용하면 구리선만을 사용하여 측정했을 때 보다 반
치폭이 에서 로 넓어졌다 휘어진 깊이가 가 되1.6psec 1.9psec 0.3psec . 9mm
었을 때도 에서 로 같은 비율로 반치폭이 넓어진 것을 확인할2.5psec 2.8psec
수 있었다 이는 전도도가 다른 두 금속의 접촉면에서 파가 분산이 일어나. THz
는 것이라고 예상된다. 구리선만을 이용했을 때에는 의 휘어진 깊이에서9mm
직선에 대비하여 첨두치가 의 크기로 줄었으나 두 금속선을 이용한 도파로0.58
에서는 의 크기로 줄어들어 크기 감소의 폭이 개선된 것을 확인할 수 있었0.73
고 이는 도파로의 파 유도특성이 향상되었다고 볼 수 있다 그러나 펄스폭THz .
이 조금 넓어진 만큼의 스펙트럼 대역의 감소가 있으며 그 원인에 대해 향후
더 연구해야할 것이다.
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그림 구리선만 이용한 도파로의 휘어진 깊이의3.6 (a) 9mm
파 변화 두 금속선을 이용한 도파로의 휘어진 깊이의THz (b) 9mm
파 변화THz
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제 장 파의 검출 크기 향상과 두 구리선 도파로4 THz
사이의 결합 특성
파의 검출 크기 향상4.1 THz
각도의 변화를 줄 수 있는 도파로 시스템 구성4.1.1 THz
두 구리선 도파로 사이의 결합 특성을 알아보기 위하여 도파로 끝에서 각도
의 변화를 주어 유도된 파를 측정할 수 있도록 그림 의 시스템을 처THz 2.1 4.1
럼 변형을 주었다.
그림 각도 변화가 가능한 파 도파로 시스템4.1 THz
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칩에 광섬유를 이용하여 레이저 펄스를 유도하고 칩에 연결된 구리선을Rx Rx
검출기 처럼 사용하여 구리선 도파로 끝에서 파를 다양한 각도로 변(probe) THz
화를 주어 측정이 가능토록 했다 이때 레이저 빔이 광섬유를 통과하면 분산이.
일어나게 되어 원하는 스펙트럼 폭을 얻을 수 없게 된다 이를 해결하기 위해.
두 개의 회절격자 를 사용하여 레이저 펄스를 압축함으로써 분산되는(grating)
문제를 해결했다.
도파로 끝의 직경에 변화에 따른 파 필드 시뮬레이션4.1.2 THz
실험을 진행하는 동안 알게 된 사실로 유도된 파는 도파로 끝에서 결합THz
각도가 증가할수록 그 크기가 급격히 감소가 되어 직선일 때 각도가( 0o 의 크)
기가 충분히 크지 않으면 정확한 실험이 불가능했다 검출되는 파의 크기. THz
를 향상시키기 위해 칩과 연결되는 구리선 검출기 끝을 직경 의 원뿔Rx 30 mμ
형으로 가공을 했다.
그림 칩과 접촉한 구리선 끝 모양 칩과 접촉한 원뿔형4.2 (a) Tx (b) Rx
구리선 끝 모양 칩과 접촉한 원통형 구리선 끝 모양(c) Rx
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그림 는 칩과 연결된 구리선을 와 는 칩과 연결된 새4.2(a) Tx , 4.2 (b) (c) Rx
롭게 제작한 원뿔형 구리선과 기존의 원통형 구리선을 나타내었다 이 방법에.
의한 효과를 이론적으로 검증하기 위해 전자기파의 수치적 필드 시뮬레이션 소
프트웨어인 을 사용HFSS(High Frequency Structure Simulation) version 10
하였다 전자기파의 구리선 도파로의 필드 분포는 중심 주파. THz Sommerfeld
수 를 이용하여 참고 문헌 에 보고되어 있다 참고 문헌 에 쓰인0.15THz 13 . 13
원통형 구리선 도파로를 로 그려서 얻어진 데이터를 그림 에 점으HFSS 4.3(a)
로 표현하였고 참고 문헌 의 실험 결과 값을 원 로 표현했으며 피팅13 (circle) ,
곡선인 을 실선으로 나타내었다 이고 은 구리표면으로(fitting) a/r . a=0.26mm r
부터 방사형으로 멀어지는 거리이다 그래프와 같이 시뮬레이션 데이터가 피팅.
곡선과 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다 이를 토대로 그림 에 도파로. 4.3(b)
끝의 직경의 크기에 따른 필드의 세기를 시뮬레이션하여 점으로 나타내었다.
실선은 시뮬레이션 데이터를 피팅한 것이다 필드의 세기는 도파로 끝의 직경.
이 보다 작아질수록 급격히 증가함을 알 수 있었다 이전에 쓰인200 m . 500μ μ
직경을 가지는 구리선 도파로와 새로 제작하여 실험에서 사용한 직경m 30 mμ
을 가지는 구리선 도파로의 끝에서의 시뮬레이션 필드 분포를 그림 에 나타4.4
내었다 전자기파의 필드 세기를 각각의 표면에서 위에서 측정한 결과. 30 mμ
값은 원통형은 이고 원뿔형은 이다 위의 값을 사21.8kV/m 91.5kV/m . 30 mμ
용한 이유는 본 실험에서 측정할 때 측 안테나 간격의 위치가 구리선 표면Rx
에서 위에 위치하기 때문이다 필드의 세기는 원뿔형 구리선이 원통형30 m .μ
구리선 보다 약 배 더 크게 나타났다4.2 .
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그림 의 구리선을 이용한 참고 문헌 의 실험4.3 (a) 0.26mm 13
데이터와 시뮬레이션 값의 비교 구리선 끝의 직경에 따른(b)
파의 세기THz
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그림 직경4.4 500μ 인 원통형 구리선 도파로와 직경m 30μ 인 원뿔형 구리선 도파로m
끝에서의 파의 필드세기THz
도파로 끝의 직경의 변화에 따른 파 필드 측정4.1.3 THz
그림 의 시스템을 이용하여 측에 연결된 직경이 이고 길이가4.1 Tx 500 mμ
의 구리선과 칩에 연결된 길이가 이고 끝단의 직경이 각각10cm Rx 8.5cm 500μ
와 인 원통형 구리선과 원뿔형 구리선을 사용하여 유도된 펄스를m 30 m THzμ
측정하였다 그림 에 원통형 구리선으로 측정한 값은 파선으로 원뿔형. 4.5(a) ,
구리선으로 측정한 값은 실선으로 나타내었다 측정된 파의 양의 첨두치와. THz
음의 첨두치 사이 값은 원통형일 경우 원뿔형일 경우(peak to peak) 20pA,
로 원뿔형 일 경우 약 배 크기가 증가되었다 이는 시뮬레이션 결과치89pA 4.5 .
와 비교하여 약 정도의 차이가 있을 뿐 거의 유사한 것을 볼 수 있다 측정7% .
된 펄스의 반치폭은 원통형일 때 에서 원뿔형일 때 로 분산1.11psec 1.66psec
이 일어났고 이를 통해 그림 의 스펙트럼 그래프처럼 저주파 영역의 크4.5(b)
기가 상대적으로 커진 것을 알 수 있었다 측정된 파의 대역폭은 약. THz
이고 스펙트럼의 첨두치는 에 위치하는데 이는 이전 측정값과0.6THz 0.15THz
유사하다[15].
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그림 구리선 끝 모양에 따른 파의 시간영역의 변화4.5 (a) THz
비교
구리선 끝 모양에 따른 파의 스펙트럼 변화 비교(b) THz
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영역에서의 두 구리선 도파로 사이의 결합특성4.2 THz
측에 광섬유를 연결하여 레이저 빔을 조사했으므로 구리선 끝과 끝을 다Rx
양한 각도를 만들어 도파로에 유도된 파를 측정할 수 있었고 따라서 그림THz
처럼 구리선 사이의 각도에 따른 파를 얻을 수 있었다 두 구리선 사4.6(a) THz .
이의 각도가 0o일때 파의 첨두치는 이고 각도가 증가할수록 급격히THz 73pA
그 크기가 감소했다 각도가. 75o가 되면 대부분의 파는 결합되지 못하고THz
사라졌다 파 필드의 세기는 그림 와 같이 구리선 표면에서 멀어질. THz 4.3 (a)
수록 그 세기가 지수함수적으로 감소한다 각도에 변화에 따른 파를 측정. THz
할 때에 구리선 끝단표면에서부터 두 구리선 사이의 간격을 로 동일하100 mμ
게 하여 측정하였으므로 이 측정 결과는 구리선의 각도에 따른 결합정도를 나
타낸다 각도에 따른 첨두치와 첨두치 사이의 값을 나타내면 그림 와 같. 4.6(b)
이 분포를 가진다 파의 크기는Gaussian . THz 15o각도에서 직선일 때에 비해
의 크기를 가진다 이는 공기중에서 금속선과 금속선 결합기는 이50% . THz 0.5
상의 결합효과를 얻으려면 결합 각도를 보다 작게 해야 한다는 것을 의미한15
다 그림 는 구리선 끝에서의 결합정도를 로 표현한 것이다 이 데. 4.6(c) vector .
이터는 가까운 미래에 금속선 결합기에 이용될 것이다THz .
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그림 두 구리선 각도에 따른 시간영역에서의 파의 변화 각도에4.6(a) THz (b)
따른 파의 첨두치와 첨두치 사이의 크기 변화 구리선 끝에서의THz (c)
결합정도의 벡터 표현
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제 장 결 론5
단일 금속선을 이용한 파의 도파로에서의 유도되는 파의 필드는 대THz THz
부분 구리선표면에 존재하며 표면에서 멀리 떨어질수록 그 크기가 감소하며 상
대적으로 고주파 성분이 구리선 표면에 분포하였다. 칩 칩과 구리선 사이Tx ,Rx
의 공극은 파의 변화에 큰 영향을 미치며 와 구리선 사이 공극에 따른THz Tx
파의 변화 결과는 공기중을 전파하는 파가 도파로와의 결합은 하나 그THz THz
효율이 미비한 것을 나타내며 와 구리선 사이의 공극에 따른 결과는 도파로Rx
의 끝에서는 파가 공기중으로 안테나처럼 전파하는 것을 각각 의미한다THz .
측의 공극이 측의 공극보다 더 민감히 반응했다Tx Rx .
도파로로 사용되는 금속선의 전기 전도도가 높을수록 파의 흡수율은 작THz
으나 금속 내부의 전계의 세기는 작아지게 되고 따라서 이 도파로가 휘어질 경
우 더 많은 손실이 일어나게 된다 이 특성을 이용하여 도파로의 직진 영역에.
서는 전도도가 높은 구리선을 사용하고 휘어지는 영역에서는 전도도가 낮은 스
테인리스 강선을 사용하여 의 테플론 판을 이용하여 결합시켰다5mm . 굽어진
깊이가 일때 구리선만을 이용한 도파로에서는 직선일 때의 크기에 비하여9mm
의 크기를 가지지만 두 금속을 결합한 도파로에서는 직선일 때의 크기에0.58
비하여 의 크기를 나타내어 유도된 파가 커진 것을 확인할 수 있었고0.73 THz
이는 도파로의 파 유도 특성이 향상된 것을 의미한다 그러나 구리선만을THz .
이용했을 때보다 의 펄스폭의 분산이 일어났고 그 원인과 해결방법에0.3psec
대해 더 연구해야한다.
또한 광섬유를 이용하여 다양한 각도의 변화를 주어 유도된 파를 측정할THz
수 있는 실험 장치를 구성하여 금속선과 금속선이 이루는 각도에 따라 파THz
가 결합되는 정도를 구리선을 사용하여 측정하였다. 각도가 증가할수록 파THz
의 크기는 급격히 감소하는데 각도가 0o일 때의 파의 크기가 충분히 크지THz
않으면 정확한 실험을 할 수 없었다 와 연결되는 구리선의 끝단의 직경을. Rx
작게 할수록 검출되는 파는 커지는데 이를 수치적 필드 해석 프로그램인THz
를 이용하여 이론적으로 증명하고 실험을 통하여 확인했다HFSS . 이 방법을 사
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용하여 각도에 따라 측정한 파는 두 구리선의 각도가THz 15o일 경우 직선의,
경우 보다 의 크기로 파가 감소되었고50% THz 75o의 각도에서는 대부분 THz
파의 에너지가 손실되어 결합되지 못했다. 그 결합정도는 각도에 따라
형태로 나타났으며 이 데이터는 가까운 미래에 파의 금속선 결합Gaussian THz
기의 제작에 사용될 것이다.
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